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希薄高分子溶液の流量係数
立花規良線 吉田喜美本
Discharge Coefficients of Dilute Polymer Solutions in Some Flows 
Motoyoshi TACHIBANA and Kiyoshi YOSHIDA 
(Received Feb. 8， 1991) 
The discharge coefficient of dilute polymer solutions in circular orifice and pipe自ows
was studied experimentally under the head lowering with the time. It was confirmed 
from experimen七alresults in the pipe f:l.ow that polymer solutions used were viscoelastic 
f:l.uids. Then， the elastic effec七ofpolymer solutions on the discharge coe伍cientof orifices 
which were set concentrically to the bottom of a circular cylinder vessel was discussed 
in the f:l.ow into the air. It was found that in high Reynolds number region， the elastic 
e宜ectwas weak a.nd TOIDS e宜'ectwas small. But， by the lowering of driving hea.d，もhe
suction f:l.ow to orifice in polymer solutions became stronger than tha七inwater. This is 
a kind of elastic effect and it seems to be due to some stresses in the elongational f:l.ow. 
1 .緒 E
希薄高分子溶液の各種流れにおける摩擦抵抗減少は， トムズ効果として知られ，その原因は，流
体の弾性にあるとされているo この種の流れ現象を研究する場合，試験管路の流体の駆動源に，流
体の液頭を用いるのが多く，それも，液頭を一定に保持する(定液頭)のが普通であるo一方，液体
溶器から液体を，円管あるいはオリフィスなどを通して流出する場合，液体の適切な補充をしない
と容器内の液面は降下するo このような液頭が時間と共に減少する駆動源のもとでの流れについて
は，定液頭下の場合に比し研究報告が少い。
そとで，著者らは，円筒容器底の円形オリフイスからの粘性液体の液面降下空気中流出について，
その流量係数特性を解明し，液面降下効果が弱く，準定常的取扱いが可能な状態での流量係数の算
定式を作成した九本論文では，同じような条件のもとで，希薄高分子溶液のオリフィス流出実験
を行い，その流量係数特性への抵抗低減剤の添加効果につき検討するo なお、希薄高分子溶液の弾
性効果については， Balakirshnanらの行ったような液面降下流出時の円管内流れの実験幻により，
供試溶液が粘弾性流体であることを確認し，その結果に基き，オリフィス流出の流量係数特性を検
討し，流体の弾性の影響宏明らかにする O
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2.実験
2. 1 流量係数
図1のように，円筒容器(直径D，高さH。の底部に，オリフイ
ス(直径d，厚さ h)や円管(直径d，長さ 1)を設置し，液体(密
度ρ，密度μ，表面張力 σ)が，液頭Hのもとに流出する場合を
考えるo 容器内液面と流出部にベルヌーイの定理と連続の式を適
用すると，
πD2 I dH¥ 〔 πd2 J2gH 
7¥dt )~\...d. 4 ン1-(昔r
が導かれるo ここで， Cdは，オリフィス流出なしいは円管内流
れの流量係数であるo 式(1)の右辺において，直径比d/Dが0.1程
、
??，?
， ，
? 、
度以下であるとすると， (d/D)4は，事
実上，零とみなすことができ， Cdの算
定式
D 
叶)'.1芸)ω 。
出I:I
/ が得られるG さらに，流量係数Cdは，
オリフィスまたは円管の形状(d，hま
たは 1)，円筒容器の直径D，液頭H，
重力の加速度 g，液体の物性(密度 ρ，
粘度μ，表面張力σ)に依存するとして，
次元解析を適用すると，Ctは，
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(a) オリフィス流出
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(b) 円管内流れ
図1 液面降下流出用実験装置
(3) 
2ρgHd 
Wr三一一一一:ウェーパ数
σ 
と関数表示されるo 前報のオリフィス流出の結果勺こよれば，流量係数の特性は，幾何学的形状因
子を固定すると，事実上
Cバ与しWr) 、 、 ? ? ? ?? ?， ，? ? 、
となるo そこで，希薄高分子溶液の流量係数への弾性効果を，相対的に検討することにする。
2.2 装置と方法
液面降下流出実験装置の概要を図lに示した。オリフィ
ス流出実験に用いた装置は，前報1)と同じもので，円筒
容器①(D)とオリフィス②の諸元を表 1と衰2に示した。
円管内流れ実験に使用した円筒容器①(P)と円管②は，
表 1 円筒容器の諸元
99.7 
アクリル製で，容器底板には，圧力変換器用端子①と排
液用のドレインコック④が取り付けてある。円筒容器の
表面には，底面からの高さが目盛られているD 液頭は，
検定実験により，圧力変換器の出力として測定され，そ
の経時記録処理はコンビュータにより行った。円管は，
円筒容器に底面からh=47 .3mmの位置で、接着され，固定
用台枠に水平状態で設置された。円筒容器と円管の諸元
を表lと表3に示した。
供試液体は，オリフィスないしは円管出口に栓をした
状態で流出実験装置に入れられ，円筒容器をほぼ完全に
満たした状態で放置・静定される。栓を弦くと，液体は
オリフィスないしは円管出口から空気中に流出し，液体
用バケツに貯液されるo この時，液面は降下するが，そ
れが基準液頭(オリフィス流出では， 500mm，円管内流れ
では， 800醐)を通過した時，測定を開始し，液頭の経時
変化を観測した。観測は，同じ実験条件下で，少なくと
も2回行い，そのうちの代表的なものを分析データとし
た。希薄高分子溶液は，十分な量を作成し，オリフィス
流出と円管内流れに分配使用し，一度の使用で廃棄した。
流出実験の前後で液体の温度を測定した。
2.3 液体の物性
供試液体は，水道水とそれに抵抗低減剤である高分子物質(PEO-15)を濃度10---10wrnで溶解し
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表2 オリフィスの諸元
Diarneter 
d(rnrn) ? ? … ? …
表3 円管の諸元
Diameter 
d(mm) 
5.893 
表4 供試溶液の代表的物性値
Concent- Kinematic Surface TEa emt pU er -e ration v Vi(smcm oEs /i st) y Tension (ppm) o (N/m) T(OC) 
。 1.250 0.0740 12.0 
1.065 0.0731 17.9 
10 1. 233 0.0701 12.7 
1. 205 0.0691 14.0 
25 1.238 0.0665 13.6 
50 1.310 0.0684 13.3 
1. 226 0.0667 16.5 
80 1. 292 0.0660 15.6 
100 1. 627 0.0684 8.8 
1. 340 0.0664 14.0 
た希薄高分子溶液であるo供試溶液の密度は，事実上，水道水と同じで， ρ=1000kg/rri'であった。
さらに， これらの溶液は，ニュートソ粘性を示すと考え，動粘度をウベローデ粘度計，表面張力を
デュヌーイ表面張力試験器により測定した。供試溶液の諸物性を表4に示した。なお，希薄高分子
溶液の弾性は，その計測がむずかしく，簡便な担.tl定器もないので，測定は行わず，円管内流れにお
ける抵抗低減効果により，その存在を確認し，相対的評価を行った。
3.円管内流れ 1.0 
3. 1液面高さの経時変化 官 0.8
図1のような流出装置により，供試液体が円管から空:c0.6 
気中に流出する場合の液面高さ(液頭)Hと経過時間 tの 0.4 
関係を測定した。その代表的な結果を図2に示した。図
中の曲線は， Hとtが，
H=ae+bt+c tくtm回
0.2 
100 200 300 400 
(5) t (sec) 
図2 液面高さの経時変化
と表されると仮定(付録参照)し，実験データから未定係数a，.b， cを最小二乗法により決定し，
図示したものであるo この図示のように，本実験域では.Hはtの二次式で近似しうるo それ故，
液面の降下速度は，
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dH 一一一=ー(2at十b)
dt 
(6) 
により算出した。 Hが大きいと，液面は水平面を保持し
ながら降下するが， Hが十分小さくなると，円管への流
入部の影響が出てくるので， Hは，大略， 800mmから30
5.0 ，、
聞の間をデータ分析の対象とした。このような液面降下 ・ 0.4 ・6H(m}0・・0
曲線から，式(6)に基づき算出された液面降下速度を液面 図3 液面降下速度と液面高さの関係
高さに対し図示したのが，図3である O 高分子溶液は，水道水に比し，一般に， Hの大きいところ
では，降下速度が大きく， Hが小さくなると，逆に，小さくなる O これは， Hが大きい(レイノル
ズ数が大きい)とき，円管内流れにおける摩擦抵抗が高分子の添加効果により小さくなり，見掛上，
流れやすい，すなわち，液面降下がはやい，という現象が出現したと考えられ，一種のトムズ効果
とみなしうるo 次第に， Hが小さくなり，ある程度以下になると，円管内の流れがおそい状態とな
り，弾性効果が消失し，粘性の影響も強くなり，逆に，液面降下がおそくなると考えられるo
3.2 流量係数と弾性効果
供試液体が円管から空気中に流出する場合の流量係数Cdを式(2)により算出した。 Cdの関数式(3)
の諸因子の効果については，幾何学的形状O/d，D/d)を固定し，十分に長い円管内流れでは，そ
の管摩擦損失効果が大きいので，表面張力の効果(Wr)は省略しうるものとみなした。さらに，オ
リフィス流出の実験結果1).t同様に，式(5)が成立する本実験域では，準定常的な取扱いが可能であ
ると考え， H/dの効果を無視した。以上を総合して，式 0.4 
(3)は，
Cd=f(Rc) (7) u 
と単純化し，液体の弾性効果を相対的に検討した。供試
液体の流量係数Cdとしレイノルズ数Reの関係を図4に
示したo この図より，本実験で， CdはReの増加と共に
増加するが，その値は， 0.10'"'-'0.35とオリフィス流出の
値0.65""0.80にくらべ，小さい。これは，円管内流れの
0.3 
0.1 
0 
10' 10' 
Re 
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図4 流量係数特性
管摩擦損失が関与し，それがCdの値を小さくしていると考えられる。さらに， Reが5000"'8000以
上になると，高分子溶液の流量係数Cdpは，溶媒である水道水のものCdwより大きくなる。これは，
円管内の流れがはやく， トムズ効果による摩擦損失の減少がCdに影響し，その値の増加をもたら
したものと考えられる O これを，供試液体の弾性効果とみると， 10JlPlll溶液では，弾性効果がはやく
生じ，その影響も大きいのに対し， 25--..10JlPlll溶液では，弾性効果の発生もおくれ，その効果もよ
り希薄な10pm溶液に劣る， ことが見いだされる D そこで， この点をより明白にするために，弾性効
果パラメータDeを，同じレイノルズ数での流量係数に基き，
cdo-C:I 
Dc '-"Il~:w x 100 [%J (8) 
により定義することにするo供試液体のDeとReの関係を区15に示した。 De=0は，弾性効果がな
いことを意味し， DeくOは，高分子添加による粘度増加などによる摩擦損失の増加を表している。
希薄高分子溶液の溶媒である水道水のオリフィス流出
時の流量係数は，前報の検討1)によれば，本実験で採用
したh系列(h= 1醐)のオリフィスに対し，次の算定式
で計算可能であるD
Cd= [{ 86 附一問時)+3肌23~Y}+{ー64加+脳叫*)--2295.2寸/}
いWr)+{12.6195-16川~(*)+455'.491(*)ドlogwr)2J+[{-51時'
刊 70仰 (*)-1875吋YJ叶39ω日07白仕)+ 1420 . 97( * Y } <刷r)
+ト7.6319+99.1111ぽ)-279州引00掛アJc凶計[{7.'~即-102.559(*) 
+288利引+{-5蜘什77.7245(t)← 218.577ぽ)'}<酬川1.1566
-15附仕)+42.6202(む}(logWr)2100gRe)2 
h 畠 D
R.: 10....2040， Wr: 100~700， d: 0.1~0.2，百: 20....40 
本実験の溶媒である水道水の各種オリフィスの流量係数の実験値Cdwと式(9)による計算値Cdcの関係
さらに，濃度効果をみるために， Reをノミラメータにし
て， Deと高分子濃度Pc(ppm)の関係を図 6~:こ示した。こ
れらの図より， (i)Deは， Reの増加と共に大きくなるが，
一定値に漸近する傾向をもっ， (i)Deは， Pc=10が最大
で， PCをより大きくしても， Deは減少し， Pc=25"'100 
ではほとんど一定であることがわかるo以上より，供試
高分子溶液は，弾性効果を示す粘弾性流体であるが， ト
ムズ効果という観点に立っと，高分子の添加には，最適
量が存在することが推定される D
4.オリフィス流出
4.1 流量係数特性
" 
.!1j 20 
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図5 弾性ノミラメータとレイノ
ルズ数の関係
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図6 弾性パラメータと溶液濃度の関係
(9) 
を図7に示した。図中の黒印点、は， Wr<100またはWr>100の適用範囲外のものであるoこのよう
に，実験値は， VVr適用範囲外もふくめ，一部を除き， :t 3%程度のずれで一致するo高分子溶液
の流量係数CdpをGdcに対し図示し 0.9
0.9 
0.8 
/μベ~~'''J 7tu aJ• 0.7 
0.7 
? ?
?，?
《?
》??? 」
?，???
(a) 10prn溶液
図8 高分子溶液のオリフィス流出時の流量係数
D ‘7 ~~_ 0.8 Cdc 0.9 
図7 算定式(9)の検討(水道水)
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たものの一部が図 8であるo(a)図は. 10ppm溶液の結果で，水道水に比し.Cdc/lCtpの値はやや小さ
くなっているが， 目安の::!::5%に入っている。これに対し.(b)図は.50ppm溶液の結果で.Cdが大
きくなると， ::!::5%の範囲を大きく逸脱する o25'" 100ppm溶液での結果も同様であるO これは高分
子溶液の弾性効果に起因すると考えられる O そこで，オリフィス流出時の流量係数への流体の弾性
の効果につき，検討することにする O
4.2 弾性効果
水道水と高分子溶液のオリフィス流出における液面高
さ(日)と経過時間(t )の関係の一例を図9に示した。 日
0.4 
とtの関係は，式(5)により近似表示される D 両者の差 fO3 
異は，一般に，小さく，図2の円管内流れのような明白 0.2 
な相違は見いだしえない。さらに，液面降下速度と液面
高さの関係を図示したのが，図10であるO オリフィスの
直径により，降下速度の大きさは変わるが，水道水と高
分子溶液の差異は，一般に小さい。しかし.Hが小きく
0.1 
なると，高分子溶液の方が，水道水に比し，降下速度が 4・0
200 400 600 
t (sec) 
図9 液面高さの経時変化
多少大きくなる。これは，高分子溶液のオリフィスへの:;ii t 0 Water 
800 
~ 3.0t 0 PEO 50即冊 AD-08-o 
流入時の伸張流に関連した粘弾性流体の弾性効果3)によ? ! JoQ 小
1;: 2・or一 ;ζO。凶
ると考えられる。そこで，供試液体のオリフィス流出時 ，- .~ぜ師酔 O 
の畑植蹴係数悶…を楠悶鵡劇)…にはよ
"-'Re"'-'Wr)を行つたoその一例を図1日1に示したo このよ 0 且 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
うな図示から，高分子溶液の流量係数が，水道水のもの 図10 液面降下速度と液面高さの関係
に比し，特に，流れがおそい(液面高さが小さい)とき，
増大することが見いだされる。さらに，その差異は，流
れがはやいとき，小さく. luJll)!ll溶液は，より高濃度の高 。
分子溶液にくらべ， Cdpー Cdwが小さいことがわかる。こ 0.9
れは，円管内流れにおけるトムズ効果と逆であり，流体 0・8
0.7 
の弾性による効果であるが，乱流時の摩擦抵抗に起因す 0・6
D-05-10 
o Water 
o PEQ 10ppm 
ロ PEO50pp・"
'をeるものと考えるより，円孔への流入時の仲張流効果に関
図11 オリフィス流出時の流量係数
連づける方が妥当であると推定されるoそこで，オりフィ
ス流出の流量係数の特性が，円管内流れのように，式(7) 1・0
で近似表示されるものと考え，相対的比較を行った。図11 ・9
のデータのCdとReの関係を図12に示した。このような B
図示から. (i)CtはRcの滅少と共に増大する， (ii)GIp~;t.， 0.8 
Reを固定すると，一般に. Cdwより大きいが，その差異 0.7 
は.Reが小さいとき大きい，ことが見いだされる。さ
らに，式(8)により算出した弾性効果ノミラメータDeをRe
に対し図示した一部が，図13である。 Reが大きい(Rc>104)
ところでのDeは，円管内流れに比し，小さく，たかだ
10陶 10' 
Re 
図12 流量係数特性
か数パーセ γト程度であるo これは，オリフィス流出で 25 
は，円孔部流れ時の摩擦損失の寄与が小さく，高分子の 20 
添加効果が小さいためと考えられる。一方，高分子濃度 E 
が25....80酬の溶液の低レイノノレズ数(Re""'3∞0)では， De 10 
は10'"'-20%に達するoこれは，粘弾性流体の弾性効果が
10‘ Re 10' 
相対的に大きく，円孔部への流入時の伸張流効果に起因
すると考えられ，円管内流れにおける高レイノルズ数域
で発生するトムズ効果と機構の異なる弾性効果であると
みなせる。供試液体の弾性効果への高分子濃度の影響を
図13 弾性パラメータとレイノノレズ
数の関係
みるために.Reをノミラメータにして， DeとPCの関係を
図示したのが図14であるoReが4ω0∞001以与込l上では， D
%以下，大部分が数パーセ γ ト程度であることが確認さ
れるo また，高分子の添加には，最適濃度(本実験ではPC
~25) の存在が暗示される o
5.結言
15 
10 
.哩
。
-5 
O 
o Re= 4000 ・Re= 6000 o Re ~ 8000 
ロ Re皿 10000・
d Re" 15000 
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希薄高分子溶液の円管内流れとオリフィス流出におけ 0 50 PC (ppm) 100 
る流量係数について，液面降下時の特性を実験的に調べ 図14 弾性パラメータと溶液濃度の
関係
た。液面高さHと経過時間tの関係を観測し，本実験域
ではHがtの二次式で近似表示されることを見いだし，この関係式にお，液面の降下速度一誓
を算出した。次いで，円管内流れとオリフィス流出の流量係数Cdを，オリフィスの一般定義式よ
り算出し，その特性(Cd---Re)を検討した。その結果，希薄高分子溶液の円管内流れの高レイノル
ズ数域(Re>104)において，明白なトムズ効果が観察され，供試溶液が粘弾性流体であることが確
認された。そこで，希薄高分子溶液のオリフィス流出における流量係数を，溶媒である水道水に対
し有効な流量係数の算定式による計算結果と比較した。その結果10wm溶液で、は，水道水に準じた相
関が可能であるが， 2S"'100ppm溶液では，大きい差異が生ずることがわかった。それ故，この点を
より明白にするために，希薄高分子溶液の蝉性効果パラメータDeを，Ciの変化に基き定義し， De 
がレイノルズ数Reと高分子濃度PCにより，どのように変化するかを調べた。その結果，高レイノ
ルズ数域(Re>104)でのDeは，円管内流れでは， 20---40%に達するのに対し，オリフィス流出では
数%以下であることが明らかになった。しかし，オリフィス流出においては， Reが3000程度にな
ると液面とオリフィスが接近し，溶液のオリフィスへの吸込み流れ(降下速度の増加)が著しくなり，
Deは， 10--20%まで増大することが見いだされた。これは溶液の弾性に基く伸張流効果と考えら
れ，伸張応力の算定への手段となりうるのではないかと推定される。
おわりに，本実験に協力された郡田宗彦，井角一太の両氏に感謝します。
付録液面高さと経過時間の関係
液体が，図 1-(b)のように，円筒容器(直径D)から円管(直径d，長さ 1)をへて流れ出る非定常
流れを考える。液面高さが， H( t)であるとき，円筒容器の液面①と円管の出口②にベルヌーイ定
理を適用すると，
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となる針。これに，諸条件
pj=P2=pa(大気圧)
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を適用し，整理すると
d2H ， L(H) ( dH¥ 」一一τー)-gf2(H)= 0 de' 21¥dt ) (A・2)
叶(EYQt+一川+(Æc~-lL. f?(H)= 干
ノー / D ¥2 ， H ' '2¥ /ー (D¥2. H 
1一一 1_1_ー
が得られるo式(A・2)を，境界条件
t=O ・・ー 'H=Ho，-3?三一等1=〆
のもとに解くと，
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?
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となる。さらに，
一(誓)=(-誓)・f3(H) ，ち (H) 司会J~f， (H)剖 1-JE7C[f2h)Jιf，(H)dH JdH 
(-宰)。
として，解くと，
t =， 1 r凡dH
(-誓)ん色(H (A・4)
となるo関数fj(H)の中の諸損失係数(λ， λc， c i， c 0)は，一般に， Hの関数で，その依存性が
不明の状態では，式(A・4)により， H(t)を決定することはできない。そこで，近似的検討を行う
ことにするo式(A・2)において，流れ場の状況から，
(~y .(.A! +Çi+Ço+l)>(.Æc~-l) ， (~r>~ -・(A~  c c 01  え D1j ~一)'>7d / ¥" d ' ..， . V' ~ /¥/¥d 11 1 
とみなしうるので， fj(H)とfz(H)は，
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と近似できるo この関数を式(A.2)に適用すると
← 4F+守斗害r一冊子H=O (A • 5) 
が得られる o さらに，流れ場は，液面降下速度の時間的変化は一定で，その間の諸損失係数はH~こ
独立である，すなわち，
d2H -~=cons日， ~問川(但側H町)=c∞O∞ons円 0， 一誓=可α什ロE
とすると，式(A・5)より，
H=at2十bt+c
a三令子(号y，b=王子市 cす(~)2(乎叫
(A • 6) 
が得られるo 以上の近似的検討により，実験データの分析に際し， Hはtの二次式で近似されると
仮定した。
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